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RESUME 
On a étudié expérimentalement la relation liant la forme d'une 
sonde cylindrique - qui constitue l'élément fondamental de contrôle des 
matériaux au moyen des courants induits - et la distribution du champ 
magnétique de ceHe-ci. 
Des bobines du type cylindre, sphéroïde tronqué. hyperboloïde 
tronqué et cône, ont été considérées et comparées à une référence du type 
cylindre droit, relativement à la distribution de champ en question. 
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1. INTRODUCTION (*) 
On sait qu'en matière de contr8les non destructifs par 
courant de Foucault, le probe joue un r8le très important. 
Après avoir recherché théoriquement les conditions de 
sensibilité maximale à une variation d'épaisseur et de con-
ductivité {.""3_7 {.""4_7 d'une plaque métallique, il convenait 
de s'intéresser quelque peu au probe lui-même dans son rôle 
de source de champ magnétique. 
Différentes voies d'investigation s'offraient à nous, 
à propos d'étude de focalisation de lignes de force à partir 
de solénoïdes. Nous nous sommes arrêtés à l'une d'entre-elles 
tout en cherchant à éviter le concours de computers étant 
donné que les délais d'intervention de ceux-ci sont nécessai-
rement très longs. 
Nos moyens ont donc été purement expérimentaux. 
L'étude, quoique très fastidieuse vu que des dizaines de 
milliers de mesures étaient nécessaires pour que des conclusions 
valables puissent être tirées, a été menée assez rapidement à 
bonne fin car il était facile de modifier à tout instant la 
ligne de conduite en tenant compte des résultats déjà obtenus. 
Afin de rendre les conclusions applicables aux probes de 
très petites dimensions, on s'est intéressé assez longuement 
au Principe de Similitude. 
( * ) Manuscrit reçu le 1° avril 1969. 
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2. BUT 
Comme l'indique le titre, on étudie la relation qui existe 
entre la forme géométrique du probe et la distributio~ des lignes 
de force magnétique dans le cas de bobines cylindriques. 
Un tel sujet aurait pu être traité sur le plan théorique 
à partir de l'expression calculée du potentiel-vecteur ~3_7. 
Nous y avons renoncé pour les motifs donnés dans l'intro-
duction. 
Nous ferons toutefois appel à ces données théoriques afin 
d'en dégager le Principe de Similitude. 
3. METHODE 
Les bobines considérées se présentent soit sans noyau, soit 
avec noyau métallique ferro-magnétique ou non. 
On compare les mesures de Bz et Br effectuées sur les bo-
bines de forme particulière à celles ~elevées sur la référence 
de type cylindrique, en faisant coïncider au préalable les 
valeurs maximales. 
Les conclusions tirées des résultats obtenus avec les mo-
dèles utilisés, de dimensions confortables, sont applicables 
directement au cas des bobines de très petit volume constituant 
des prnbes, à condition de respecter le Principe de Similitude. 
Ce Pr·incipe sera vérifié~ partir de mesures particulières 
faites sur un ensemble dont les dimensions ont été réduites 
par rapport icelui serva11t de base à la présente étude. 
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4. ENSEMBLE DE MESURE 
Les plans faisant l'objet des pages suivantes, repré-
sentent le dispositif utilisé pour la mesure de Br et Bz ; on 
trouvera ensuite le schéma électrique de l'ensemble. 
Le courant d'excitation est alternatif sinusoïdal (0,7 
Amp. Eff.) de fréquence 264 Hz. Cette valeur qui semble très 
particulière, aur·ai t pu être différente - soit de 1000 Hz -
sans rien changer à la validité des résultats. 
Les bobines élémentaires représentées sur les plans 
peuvent se grouper en cylindres. 
Elles présentent toutes le même nombre de spires de fil 
0,4 mm. émaillé et la même hauteur axiale de manière à ce que 
la hauteur totale d'un groupe puisse être maintenue constante 
lorsqu'on modifie le diamètre. 
Ces groupes ainsi que les bobines uniques du type n° 1 
et n° 2 comportent, éventuellement, un noyau métallique ferro-
magnétique ou non. 
Chaque enroulement porte un signe d'identification. Des 
plaques métalliques (Pb ou Sn) sont disposées, dans certains 
cas, entre l'élément à l'étude et la sonde de mesure. Il s'agit 
de disques de diamètre assez important (12 cm) afin d'éliminer 
les erreurs dues aux effets de bord. 
-5. ME§_îJ:E_~ __ J;ES COMPOSANTES Br et Bz DE L'INDUCTION 'ViAGNETI·::ruE B 
Deux moyens s'offraient à nous pour effectuer ces mesures 
- par boucle coaxiale; 
- par probes ou sondes ponctuelles; 
Colonne 
Pied 
PL.1 DISPOSITIF DE MESURE 
/· 
Sond~ 
Ici éventuelle ent 
Disque Pb (d= 8,7mm) ou 
Sn (d = 6,47 mm) 
Support bobine - source 








PL.2 SONDES ET SUPPORTS 
Sonde pour la mesure de Bz 
(150 spires de fil 
émaillé 0,06 mm.) 
\..0 
Sonde pour la 
(150 spires de 
, r Dlll"l 1 _ CD I fil émoi llé 0,06 mm.) 
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PL. 3 BOBINES - SOURCES 
Type 1 Type 2 Type 1' 
"'"' (mm) 
"' .. (mm) 




















































Les deux méthodes ont été appliquées à une m@me bobine dans 
un cas bien précis afin de nous permettre de nous rendre 
compte des avantages et inconvénients de chacune d'elles.' 
(Graphique Iar). 
Les sondes ponctuelles ont l'avantage de mesurer, en prin-
cipe, à un facteur de proportionnalité près, la composante 
du champ magnétique dont la direction se confond avec leur 
axe. Leur volume interdit, toutefois, de prétendre à une 
précision convenable dans tous les cas et en tous points 
de l'espace considéré. 
Pour déterminer Br et Bz à l'aide d'une boucle coaxiale, 
il faut connaître le module et la phase (référence : courant 
de la bobine à l'étude) de la tension présente aux bornes 
de 12 boucle. 
La précision peut être assez bonne sur le module et la phase 
quoique la mesure de cette dernière soit assez délicate. 
Les dérivations qui doivent être faites~ partir des mesures 
sont loncues, fastidieuses et suffisamment imprécises (Méthode 
des polyn8mes de Lagrange), pour que les valeurs calculées 
de Br et Bz soient inexactes dans certaines zones des courbes 
Br et Bz en fonction des coordonnées f et z. 
Les erreurs sont d'autant plus marquées que le diamètre de 
la boucle de mesu~e est plus petit. 
5.2. ~~~cle_de_mesure calcul de Br et Bz 
Il y a lieu de déterminer la relation qui lie les modules de 
Br et Bz au module et à la phase de la tension de la boucle 
IJ 





Y = -2npwj ~e (P, z) (1) 
= rayon de la spire 
= cote de la spire 
= pulsation du courant d'excitation de la source 
= ,J:î 
= potentiel-vecteur proèuit par la source le 






Si on représente par Vim et Vre 
respectivement les parties ima-
ginaires et réelles de Y , 
on a 
~ = Vre + J Vim 
Fig.1 
Source et boucle 
de mesure. 
Dès lors, les expressions des com-
posantes de l'induction magnétique 
sont les suivantes : 




(P., z = 
ôz 2Dpwj 
(~+~) "Y'(p,z) = 
p a, 2Dpwj 
ôz 2Dpw Ôz 
+j (!+a) "î'(p,z) 
p ap 2Tipw 
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- Les modules 
a) • 611; Br = Re [ CJ:> r e J ] 
Br = _1_ j(Wre)2 (Wim)2 (wt t Wre oz) 2Ilpw oz + ~ cos - arc g Wim oz 
Le module vaut : 
/Br/ = 2n!w j (Wre/oz) 2 + (Wim/oz) 2 
Vu que le module de 1( 
(3) 
/'(/ = J Vre 2 + Vim2 et que Vre = (Y"/cos(/), 
(2) 
Vim=ff/sin(/), avec (/) = phase de Y par rapport au courant 
d'excitation de la source, l'expression (3) devient : 
. t b) Bz = Re [ Bz eJw J 
Bz = - 1- j (Wre/op) 2 2npw + ( âVim/op) 2 
Par suite, le module vaut : 
(4) 
( oVr~/_}p_) cos wt - arctg ôV'iÏi[ap 
(5) 
/Bz/ = 2~pw j ( o/6/ /op) 2 + /r/2 ( o(/)/op) 2 (6) 
- Les phases 
La référence est le courant d'excitation de la source. 
a) La phase de Br 
oVre/oz 
fr= - arctg oVim~oz (7) 
5.3. 
.. 
b) La phase de Bz : 
ôVre/ôo 
~z = - arctg ôVim/ôp 
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(8) 
Remarquons que dans le cas où aucun conducteur métallique 
ne sépare la source de la boucle, ôcp/ôz = ôcp/ôp = O 
DÈ::s lors, 
/Br/= 2n!w a/'!"//az 
/Bz/ = 2n!w a/t'//ôp 
(9) 
(10) 
Pour la fréquence de 264 Hz, et en tenant compte de ce 
que la boucle de mesure conportait 5 spires, on a au point 
( p, z) , suivant ( 9) et ( 1 O ) : 
/Br/= 2,68655.10-s 1 [a/)1mesuré/az] 
p _2 _1 
mVeff.mm .sec (11) 
/Bz/ = 2,68655.10- 5 1 [ô/1;'mesuré/ôp] 
p _2 _1 
mVeff.mm .sec (12) 
Si les tensions sont exprimées en millivolts, les dimen-
sions en millimètres et la fréquence en Herz. 
Sonde âe mesure : Calcul de Br et Bz 
0 
i=Icoswt 








Les valeurs de /Br/&/Bz/ au point P 
de la Fig. 2, se déterminent comme 
suit, à partir de la mesure du mo-
dule de la tension apparaissant &ux 
extr@mités d'une spire moyenne de 
la scnde. 
Suivant (1) : 'r = -2nrwj@e 
uù r = rayon de la spire considérée de 
la sonde 
Cte = po!entiel vecteur le long de la 
spire 
I6 
D'autre part 'î' = - dcp/ dt = - j w l 
avec l = flux complexe à travers la spire. 
J = - T/jw = jÎ/w 
ce, 
= k /s = j f/wS avec S = section droite de la 
sonde. 
_. 
Par suite, le module de B vaut 
/B/ = /'r//wnr 2 
En fait, en tenant compte de ce que la sonde comporte 150 spires 
et que la tension, à ses bornes, est mesurée après amplification 
(9,9 X), l'expression de /B/ devient en fonction de /Y/ me-
suré 
7 /B/ = /J"'/mesuré/wnr2 .150.9,9 = 2,2973.10- ./r/mesuré 
_2 -
mVeff.mm .sec (13) 
(r = rayon spire moyenne= 1,5 mm) 
Remarque 
Sur la Fig. 2 on a représenté la sonde de mesure de la com-
posante Bz; il est évident que la composante Br se mesu-
rera avec une sonde identique axée sur la coordonnée r. 
Les mesures de Bz ont été faites à l'aide des deux systèmes 
dans le cas de la bobine-source, type 1 seule. 
Les résultats sont illustrés par le graphique Iar. 
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La superposition prévue des courbes confrontées n'est pas 
parfaite. 
Au point r = 15 mm , 
S0~1de 
/ / 6 -8 Br = 12, 35.10 
/Bz/ = 6,202.10-8 
en 





5, 7 ,1. 10 ._, 
-2 -1 
mVeff.mm .sec. 
L'écart est, grosso modo, de 10 %. 
Ces écarts sont imputables au s:st~me à boucle pour les 
motifs exposés au paragraphe 5.1. 
Nous avons adopté, en conséquence, la méthode de mesure par 
sonde sa~s trop nous inquiéter de la nnn-ponctualité de 
celle-ci, vu que l'étude est une étude de comparaison eseen-
tiellement. 
6. PRINCIPE DE SIMILITUDE 
Les dimensions des bobines prévues pour recevoir les noyaux 
de plomb et d'étain ainsi que l'épaisseur tes plaques mé-
talliques associées, ont été calculées en vue d'illustrer 
le principe. 
On sait que celui-ci consiste, dans le cas qui nous occupe, 
à maintenir constant des associations de paramètres inter-
venant dans l'expression analytique de Br et Bz c'est-à-dire 
du po~e~tiel-vecteur dont ils dépendent, en vue de perm8ttre 
l'extensi~n pure et simple des résultats obtenus t un ensemble 
bobine, noyau, plaque, de dimensions différentes. 
Le potentiel-vecteur dont il vient d'êtrP, question est 
connecté à la tension apparaissant aux bornes d'une boucle 
de mesure suivant l'expression (1) du paragraphe 5.2. 
6.1. ~~~!~~=~~~~~~-unique_présentant_un_enroulement_uniformément 
réparti_sur_toute_sa_longueür 
En se référant à la formule (31) de la page 22 du rapport 
it , 'f'' 1 ° r3 7 c e en rekerence SOLS en L _, on peut écrire : 
y = - ZIIIN J 
= - 2CTpjw C§.leIIIN ( p' z) 
ou 
l( = + 4nj(J:),ea 2 r (14) 
r= r oo ,(J+F..2 J 1 ( a/9À)J 1 (cû,) ~ -a:( ~2 - }.)-aÇÀ (1 e -CXVÀ) dÀ 







(3 = p/a 6 = d/a Ç = z/a 
rayon bobine-source à l'étude; 
nombre de spires par mètre; 
lôngueur de la booine-source; 
rayon boucle de mesure; 
pulsation du courant d'excitation~ 
v = L/a 
conductiviti de la plaque interposée entre boucle et 
source 
d = épaisseur de cette plaque; 
z 










Pour ne pas modifier l'allure 
de~ (partant,de Br et de Bz) 
en fonction des coordonnées p 
et z, il y a lieu de maintenir 
constants les paramètres : 
a, /3, 6, C, v, 
On a effectué une vérification expérimentale du principe 
dans le cas de la Fig. 3. 
A ce propos, on a comparé les mesures de Br et Bz relevées 
sur deux ensembles comportant respeetivement : 
a) une bobine n° 1 appliquée contre une plaque de Pb et 
une bobine n° f appliquie contre une plaque de Sn, 
b) des bobines n° 1 et n° f isolées. 
Soit,relativement au premier ensemble 
L La longueur de la bobine n° 1; 
a Le rayon; 11 " " " " 
N Le nombre de spires par mètre; 
' d L'épaisseur de la plaque de plomb; 
~ La conductivité du plomb; 
w La pulsation du courant d'excitation 
j L'amplitude de ce courant; 
p,z Les coordonnées du point où la mesure de Br et Bz est 
faite; 
En vertu du principe de similitude, si l'on modifie le tayon 
"a" en le multipliant par un facteur "M", les paramètres 
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intervenant d'une manière groupée dans l'expression (14) 
évolueront comme suit 
a = a-Jwô-(fb)µ 0 = Ma-Jwo{Th)µ 0 /m2 
/3 = p/a = Mp/Ma. 
& = d/a = Md/Ma 
{ = z/a = Mz/Ma 
V = L/a = ML/Ma 
Afin d'utiliser la même pulsation w dans les deux cas 
considérés, on a adopté : 
a) pour "M", une valeur telle que o-(Pb)/m2 = <T(Sn) 
c'est-à-dire 
b) 
! M = "ô-(Pb)/ëi{sn) l (15) 
( ) 86 7 -1 -1 o- Sn = O, 9.10 O .m J soit l M = 0,7438 
a = 0, 925 
ô = o,940 
V= 4 
Fréquence= 264 Hz pour des raisons de commodité. 
Il s'ensuit que 
1 a = a/ ~wa{J-b)µ 
_3 
= 9, 25.10 m 
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Points de mesure 
de _/Br/&/Bz/ 
Mnd. I 
-3 a=9,25.10 m 
R=9.10-3 m 
L=va.=37.10-3 m 
8 -3 d= &a.= , 7 .10 m 
(Bomb) 
z = {a 
p = pa 
'P = 0,.5 mm 
tous les 3 mm* 
Mod. II 
a'=Ma=6,88.10-3 m 
1 6 -3 R = ,75.10 m 
' -3 L =vMa.=27,52.10 m 
' 6 4 -3 d = &Ma = , 7 . 10 m 
(Etain) 
z' ={Ma =0, 7438 z 
p 1 =f3Ma =0, 7438 
</) = 0,3 mm 
tous les 3 mm3l: 
(*) L'égalité des pas permet d'utiliser le même dispositif 
\ 
mécanique; il faudra en tenir compte lors de la su-
perposition des courbes propres aux deux modèles. 
6.1.1. Mod._I_&_Mod!_II_en_l'absence_de_plaques_métalligues 
Les graphiques Ll et L2 démontrent que les courbes pour 
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Z = 23,5 mm du modèle I et Z = 17,474 mm du modèle II 
coïncident exactement. 
Par contre, le décollage des courbes pour Z = 11,5 mm 
et Z = 8,553 mm respectivement est d'autant plus marqué 
que r(=e) augmente. 
Ceci est principalement dû au fait que l'écart entre l'ex-
trémité de la bobine-source et la cotez= 0 ne peut @tre 
déterminée d'une manière précise à cause du diamètre du 
fil utilisé. En outre, la non nullité de ce diamètre a 
aussi son importance et se fait sentir surtout aux cotes 
basses. 
Enfin, il faut aussi tenir compte de ce que les bobines 
de mesure ne sont pas ponctuelles quoique de volume très 
réduit. 
6.1.2. Mod. I-& Mod. II en présence d'une plaque métallique 
-------------~--------------------------------------
Les graphiques Ml et M2 concernent ce cas. 
La similitude est parfaite aux deux cotes considérées du 
Mod. I, c'est-à-dire Z = 17,5 mm et Z = 23,5 mm. 




Source fractionnée et boucle 
de mesure. 
p 
Le primaire à l'étude 
est composé de fractions 
bobinées coaxiales de 
longueur fixe L, pré-
P 
sentant toutes N spires/ 
mètre montées en série 
et parcourues par un 
courant i = coswt. 
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Dans ces conditions, la tension aux bornes de la boucle a 
pour expression: 
"'!' = 4nj(clN)"\"°' p.a~ r. 
0- ~ 1 1 1 
i 
(16) 
r -J~ ~2 J,(aifltÀ) J,(a,À)8-atôi(~2-À)-at(,t+,pt)À(l-e-atVptÀ)dÀ 
i - 0 (vj+À2 - À)2 e-2atô~.J"3+À2 - ({j+À2 + À)2 
si.= z/at 
I! est clair que le principe de similitude s'applique~ 
cet ensemble. 
Dans le cas partic~lier où les élGments sont tous du même 
diamètre, on remplacera "a. 11 par "a" dans (16). ]. 
T " ' 't ' r . · - ' . f. t. ' . .- 1 - . 
.... 1. n a p::i.s e 0 ;_ a1 c oe veri ica ion experimen ,.,a e ou prir_-
cipe dans ce cas. 
Il était intéressant de vérifier si le principe est appli-
cable a,u cas où un noyau métallique est pré~ent. CI est ce 
que nous ~vans essayé de f~ire. 
Les comparaisons portent encore sur les modèles I et II, 
après avoir muni les bobines sur toute leur longueur de 
noyaux métalliq~es. 
Pour le Mod. I, le noyau est de plomb et de diamètre= 8,8 mm. 
Pour le Mod. II, le noym1 est d'étain et de 








Dans ce cas, le décollement des courbes est évident; il 
serait imprudent d'affirmer que le principe de similitude 
est applicable ici. (graphiques 01 et 02). 
7. INFLUENCE DE LA FORME GEOMETRI~UE DES BOBINES SUR LA DIS-
TRIBUTION DE Br & Bz. 
7.1. Profils choisis 
Comme il a déjà été dit, les profils étudiés sont les 
suivants 
- Cylindre (v = 4, v = 2 ) 
- Hyperboloïde tronqué 
- Sphéroïde tronqué 
- Cône 
Ces bobines peuvent comporter des noyaux ou non. 
Sur les graphiques, les formes comparées apparaissent clai-
rement. 
Pour mettre en évidence l'influence particulière des ex-
trémités et de la partie ce~trale sur la distrioution du 
champ, on a superposé les diagrammes obtenus à partir d'une 
bobine complète et d'autres de longueur totale identique 
dont on a supprimé systématiquement des sections aux ex-




Les documents Al, A2 et Al', montrent clairement que l'on 
obtient une meilleure concentration des deux composantes 
de champ, lorsque la partie centrale de la bo~ine est 
éliminée. Les amplitudes sont toutefois nettement réduites. 
Le même résultat est obtenu. lorsque la bobine est munie 
d'un noyau de plomb, mais d'une manière moins marquée 
(Bl, B2, Bl'). 
7.2.2. Hyperboloïdes_tronqués 
Suivant Cl, C2 et Cl', Bz présente une distribution plus 
uniforme dans le cas de l'hyperboloïde mais plus élargi 
que dans le cas de la référence. Les graphiques relatifs 
à Br ne présentent aucune particularité intéressante. 
7.2.3. S2héro!des_tronqués 
El, E2 et El' metteGt en évi~ence le r6le joué par les 
éléments centraux qui sont les plus larges. La presence de 
ceux-ci entraîne un él~rgissement des courbes relatives à 
Br et Bz. 
On constate aussi que les éléments de l'extrémité inféri~ure 
sont pratiquement inactifs. 
Par contre, la conicité de l'extrémité supérieure influence 
d'une manière appréciable la distribution de Br suivant 
r. 
7.2.4. c6nes droits 
' .,.., , Les graphiques Gl, G2 et Gl concernent des cones presentant 
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leur base aux sondes de mesure. Ils confirment, par compa-
raison avec Cl, C2 et Cl', que la partie inférieure des 
bobines considérées a une contribution nulle dans les va-
leurs mesurées de Br et Bz. 
Ce sont les deux fractions supérieures qui déterminent 
pratiquement la forme des courbes. 
A une ouverture large, correspond une courbe bombée et 
large. Le maximum, en ce qui concerne /Br/ est décalé vers 
la droite vu que la position de celui-ci est fonction du 
diamètre de l'ouverture. Pratiquement, cette valeur maxi-
male se situe à l'abscisse r - rayon de l'ouverture entre 
z = 0 et z = 10 mm. 
~ Les cones présentant leur sommAt aux sondes de mesure ont 
donné les courbes faisant l'objet des documents Il, I2 
et Il 1 • Ici aussi, seules sont utiles les fractions supé-
rieures de la bobine. Si on compare les courbes El(+) 
et Il(+), on peut entrevoir le rôle de la deuxième fraction 
(e sur El etc sur Il) : à un diamètre inférieur correspond 
une courbe présentant une base moins étalée. Dans ce cas, 
les meilleures courbes seraient obtenues avec deux éléments 
(a). 
En ce qui concerne /Br/, les graphiques rit révèlent que 
la deuxième fraction entraine une translation du maximum 
vers la droite mais une amélioration de la forme pour les 
valeurs basses de cette composante. 
Les résultats qui précèdent nous ont conduits à comparer des 
bobines courtes quant à la distribution spatiale de 1 1 in-
duction magnétique. 
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Les documents Kl, K2, Kl' démontrent une fois de plus que 
la bobine courte composée de deux éléments identiques (a) 
est plus intéressante. Les courbes s'élargissent à la base, 
au fur et à mesure, que le diamètre du second élément 
(b et e) est accru. Les mêmes observations ont été faites 
à propos de la composante Br. 
On constate une fois de plus en examinant les documents Pl, 
P2 et Pl', que les courbes sont moins étalées à la base 
lorsque la bobine est moins longue. La m@me remarque s'ap-
plique au cas o~ un noyau ici de fer, est présent (doc. Ql, 
Q2 et Q1 1 ) avec cette différence que les courbes serrent 
l'axe des ordonnées de plus près, ce qui est normal; le 
m'lximum de /Br/ se déplace vers la gauche de 2 mm er;viron 
à la cote Z = 5,5 mm. 
8. CONCLUSIONS 
Dans le domaine des contr6les non destructifs par courants 
de Foucault, les sondes bobinées constituent les él~ments 
vitaux de 1 1 appareillageo C'est pourquo~ no~s Rvons entre-
pris cette étude. Elle nous a permis, non seulemert {e dé-
montrer que les bobines longues de profils spéciau.JC ne pré-
se::-1ten,t pas de caractéristiques avantageuses, mais aussi de 
déte.rminer la forme la plus appropriée à dorner aux sondes 
bobinées. 
Que 1 1 on s'intéresse à Br ou à Bz, la distribution du champ 
magnétique sera moins éparpillée avec une bobine de courte 
longueur de petit diamètre et garnie d'un noyau à haute 
perméabilité. 
Il est indispensable, en outre, que le courant d'excitation 
ait une amplitude aussi élevée que possible. 
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Les courants pulsés sont avantageux à ce propos. 
Remarquons que les bobines encerclantes doivent satis-
faire le mgme critère relatif à la longueur. Les bobines 
courtes, habituellement jumelées, sont d'ailleurs d'u-
sage en pratique, comme on le sait, pour des motifs de 
finesse de définitiono 
Il est clair que la focalisation ne peut être améliorée 
davantage avec un simple solénoïde. Il faut faire appel 
à des dispositifs faisant intervenir des phénomènes assez 
spéciaux comme celui à masque Ll, 2_7 dévelnppé ·récemment 
aux Etats-Unis" 
Une autre possibilité serait offerte, à notre avis, par 
un ensemble de bobines courtes axiales et excitées indé-
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